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Resumen
El propo´sito de este trabajo es describir una de las
l´ıneas de investigacio´n del Grupo de Investigacio´n
en Robo´tica Inteligente, de la Universidad Nacional
del Comahue, que tiene como objetivo el disen˜o, de-
sarrollo e implementacio´n del sistema defensivo del
equipo de fu´tbol con robots. Se presentan la arquitec-
tura reactiva y el comportamiento del rol de defensor
desarrollados teniendo en cuenta que, inicialmente, el
disen˜o del mismo es independiente del resto de los
jugadores y de la arquitectura f´ısica.
Asimismo se presentan la arquitectura h´ıbrida
a desarrollar y se detalla el comportamiento que
acompan˜a a este nuevo agente.
Palabras Claves: Agentes Inteligentes. Sis-
temas Multiagentes. Fu´tbol con Robots
1 Introduccio´n
En el desarrollo de un equipo de fu´tbol con ro-
bots, el sistema defensivo es fundamental ya que
actu´a como la primer barrera para el equipo con-
trario y de su eficiencia depende la minimizacio´n
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de la tarea del arquero. Cada defensor tiene como
funcio´n primordial evitar que su arco corra peli-
gro de gol, realiza su tarea manteniendo la pelota
fuera del a´rea penal propia, ya sea interceptando,
despejando, pasando, marcando, etc. Cuando
una situacio´n se sale de control debe extremar
los cuidados ya que su actuacio´n podr´ıa derivar
en perjuicios para su equipo.
Desde su introduccio´n, el fu´tbol con robots
ha promocionado como metas cient´ıficas el de-
sarrollar conocimiento en diversas a´reas como In-
teligencia Artificial y Robo´tica, entre otras. En
este marco es que se ha creado recientemente
en el Departamento de Ciencias de la Com-
putacio´n, de la Universidad Nacional del Com-
ahue, el Grupo de Investigacio´n en Robo´tica In-
teligente (G.I.R.I.). El objetivo del G.I.R.I. es
estudiar diferentes sistemas de representacio´n de
conocimiento y razonamiento para sistemas mul-
tiagentes y evaluarlos a trave´s del fu´tbol con ro-
bots.
El sistema multiagentes sera´ construido de
manera incremental. En una primer etapa, los
roles esta´ticos arquero, defensor y delantero sera´n
modelados e implementados en forma aislada. En
una segunda etapa se hara´ interactuar los distin-
tos roles y se determinara´ a ma´s alto nivel cual
sera´ la estrategia de juego a utilizar, en otras pal-
abras, se determinara´ el comportamiento social
de los agentes.
El propo´sito de este trabajo es presentar una
de las l´ıneas de investigacio´n del G.I.R.I. en de-
sarrollo: el sistema defensivo del equipo de fu´tbol
Figura 1: Arquitectura inicial del agente.
con robots.
Para modelar el comportamiento del sistema
defensivo (defensores) se considero´ que el equipo
sera´ un sistema multiagente, es decir, estara´ for-
mado por un conjunto de agentes que tendra´n
la capacidad de poder interactuar en un entorno
comu´n. Cada rol sera´ modelado e implemen-
tado por medio de un agente, teniendo la ventaja
de que cada uno tendra´ su propio mecanismo de
toma de decisiones.
Inicialmente, para modelar el rol de defensor
no se tiene conocimiento del comportamiento de
los dema´s roles, por lo que se pretende que el de-
fensor contemple todas las situaciones de juego
en las que le corresponde actuar sin entorpecer
el accionar de los dema´s jugadores de su equipo,
que reconozca y actu´e ante las jugadas con pelota
parada y que pueda actuar como u´nico defensor
o como integrante de una defensa (ma´s de un de-
fensor).
Este trabajo esta´ organizado como sigue. En
la siguiente seccio´n se describe la arquitectura del
agente y las razones por las cuales se eligio´. En
la seccio´n 3 se define el comportamiento del rol
defensor, se hace una especializacion en subroles
y se describe como hace el agente para traducir
estos subroles en acciones de bajo nivel. Final-
mente en la seccio´n 4 se dan las conclusiones y
las propuestas de trabajos futuros.
2 Arquitectura del agente
El defensor desarrollado es un agente ba´sicamente
reactivo o reflexo[10]. Un agente reactivo es
una entidad de software que exhibe un com-
portamiento auto´nomo y reacciona segu´n la
evolucio´n del entorno. El proceso del agente es
un ciclo de Percepcio´n-Accio´n en donde las deci-
siones son tomadas sin tener en cuenta el pasado
ni el futuro. En la Figura 1 se muestra la arqui-
tectura del defensor.
El mo´dulo del comportamiento es implemen-
tado con reglas condicio´n-accio´n, que establecen
la conexio´n entre percepcio´n y accio´n. Mode-
lamos dichas reglas en distintos niveles de com-
plejidad. En un primer nivel habra´n reglas
condicio´n-accio´n para determinar el subrol a eje-
cutar e impl´ıcitamente la ta´ctica de juego. En un
segundo nivel habra´ otras reglas condicio´n-accio´n
para determinar los comportamientos complejos
que se llevara´n a cabo. Este proceso top-down
finaliza en las acciones primitivas que debera´ eje-
cutar el agente.
Utilizar este tipo de agentes nos permite,
en esta primer etapa del desarrollo, indepen-
dizarnos de la complejidad temporal, teniendo un
tiempo de respuesta acorde a las caracter´ısticas
de ambiente dina´mico de un partido de fu´tbol.
Asimismo, esta arquitectura simple permite mejo-
rar el agente en forma incremental con te´cnicas de
aprendizaje, planificacio´n, mantenimiento de es-
tado interno, etc.. Posteriormente, se pretende
incorporar al agente un mo´dulo deliberativo de
manera que la arquitectura final estara´ formada
por el mo´dulo de comportamiento reactivo,un
mo´dulo deliberativo, un mo´dulo de modelado del
mundo y un mo´dulo ejecutivo.
El mo´dulo que modela el mundo provee al
agente de informacio´n sobre los dema´s objetos
en la cancha. Esta informacio´n puede ser incom-
pleta, si existen problemas con los sensores del
ambiente. Se espera mejorar dicho mo´dulo de
forma tal que permita modelar completamente el
mundo actual con informacio´n del pasado e inclu-
sive anticiparse a suceso futuros del juego.
Figura 2: Arquitectura final del agente.
Figura 3: Zonas del campo de juego: Defensa-
Pasiva(DP), Defensa-Baja(DB), Defensa-Media
(DM) y Defensa-Alta (DA)
El mo´dulo de comportamiento reactivo sera´
capaz de reaccionar, por medio de las reglas
condicio´n-accio´n, en respuesta a los sucesos que
requieran una decisio´n suficientemente ra´pida
como para que el mo´dulo deliberativo pueda
tratarlos.
El mo´dulo deliberativo extendera´ al agente
para que este exhiba una conducta inteligente.
Se agregaran procesos para decidir que objetivos
perseguir y para decidir como alcanzar esos obje-
tivos.
El mo´dulo de ejecuccio´n sera´ el encargado de
decidir que´ accio´n tomar de acuerdo al mundo
actual y las salidas de los mo´dulos reactivo y de-
liberativo.
3 Modelando el compor-
tamiento
Los equipos de fu´tbol identifican los compor-
tamientos de los jugadores (arquero, defensor y
delantero) en conjunto, pensando en co´mo se
podr´ıan complementar sus acciones, colocando
luego la mayor parte de la complejidad directa-
mente en la estrategia de equipo [4]. Si bien, este
es el objetivo final del grupo de investigacio´n, ini-
cialmente, el comportamiento de nuestro defensor
es analizado de manera aislada.
Durante cada ciclo de percepcio´n-accio´n el de-
fensor puede actuar de varias formas dependiendo
precisamente de cua´l es la percepcio´n que tiene
del entorno en ese momento, es decir, depen-
diendo de la ubicacio´n de los dema´s jugadores, de
la pelota y de su propia posicio´n, del estado de
juego (juego normal o juego con pelota parada),
del resultado del partido, del tiempo de juego
transcurrido, etc..
Para comenzar el ana´lisis realizamos una di-
visio´n con l´ıneas imaginarias del campo de juego
en zonas significativas desde el punto de vista del
defensor. En la Figura 3 se muestra la divisio´n
en zonas del campo de juego.
El campo de juego se dividira´ en cuatro zonas:
Defensa-Alta abarcando la superficie formada por
el a´rea grande de nuestro arco do´nde el peligro de
gol por parte de un adversario es ma´ximo, aqu´ı
es importante que la defensa marque de cerca a
los jugadores rivales y proteja el arco; le sigue
la zona de Defensa-Media en do´nde la defensa
adema´s de marcar puede despejar la pelota para
sacarla de nuestro campo de juego, en la zona an-
terior no es conveniente realizar despejes porque
se podr´ıan realizar goles en contra; luego la zona
de Defensa-Baja en do´nde la defensa adema´s de
marcar puede realizar o recibir pases por parte
de sus compan˜eros; la u´ltima recibe el nombre de
Defensa-Pasiva porque abarca las a´reas del medio
campo y campo contrario en do´nde los defensores
no marcan a sus rivales tomando una actitud de
defensa pasiva o mı´nima. Dependiendo del a´rea
en donde se encuentre la pelota, marcar a un rival
sera´ llevado a cabo a trave´s de diferentes acciones,
por ejemplo, observar al rival que lleva la pelota
sin perderlo de vista, colocarse en la trayectoria
de la pelota para interceptarla, dirigirse hacia la
pelota para embestirla, seguir de cerca a un ri-
val sin cometer falta, etc. Adema´s se contempla
para cada zona las jugadas con pelota parada que
puedan ocurrir en ellas.
El rol defensor se dividira´ en subroles o niveles
de defensa de acuerdo a las zonas. La asignacio´n
de subroles sera´ dina´mica y estara´ determinada
por la posicio´n actual del jugador en el campo de
juego. Cada subrol tendra´ asociado un conjunto
de precondiciones que debera´n ser cumplidas para
que se active. La activacio´n de un subrol implica
que el jugador debera´ llevar a cabo la ta´ctica de
juego asociada al subrol. La ta´ctica de juego sera´
traducida a una serie de comportamientos com-
plejos que tambie´n tendra´n asociados conjuntos
de precondiciones para ser activados. Una vez
determinado el comportamiento complejo a re-
alizar, el agente lo traducira´ a comportamientos
elementales que finalmente derivara´n en acciones
primitivas a ser realizadas por el jugador.
En la figura 4 se muestra la relacio´n entre los
elementos mencionados arriba y en la figura 5 se
pueden identificar algunos de ellos.
Analicemos, por ejemplo, el subrol ma´s sencillo:
Defender-Reubicar. Para que el subrol Defender-
Reubicar se active deben verificarse las siguientes
precondiciones ba´sicas: que la pelota se encuentre
en la zona Defensa-Pasiva y que ningu´n rival este´
ubicado en una posicio´n X menor a la del defen-
sor (es decir que ningu´n rival este´ entre el defen-
sor y el arco propio). Al ser activado este subrol
entra en accio´n la ta´ctica de juego DR (Defender-
Reubicar) que se muestra a continuacio´n:
Zona −→ Subrol −→ Comportamiento DR
Defensa-Pasiva Defender-Reubicar Complejo I
Zona −→ Subrol Comportamiento DR
Defensa-Baja Defender-Despejar Complejo II
Zona −→ Subrol Comportamiento DR
Defensa-Media Defender-Interceptar Complejo III
Zona −→ Subrol . . .
Defensa-Alta Defender-Bloquear
Campo de Juego Rol del defensor Ta´ctica del Juego
Defender-Reubicar(DR)
Figura 5: Zonas. Rol del delantero. Ta´cticas
Figura 4: De subroles a primitivas.
Precondiciones Acciones
-Estado de juego normal Actuar ante un
-Pelota en poder de un despeje efectuado
rival por un rival
-Ningu´n rival pro´ximo
-Estado de juego normal Actuar ante
-Pelota en poder de un un pase efectuado
rival por un rival
-Rival pro´ximo
-Estado de juego normal Comportamiento
-Pelota en poder de un jugada ba´sica
compan˜ero
-Juego con pelota parada Comportamiento
-Pelota en poder de un jugada especial
rival
Si se cumple el tercer conjunto de precondi-
ciones de la tabla anterior se activara´ el com-
portamiento complejo “comportamiento jugada
ba´sica”. Este comportamiento complejo se des-
glosara´ en comportamientos elementales y e´stos
a su vez en acciones primitivas que hara´n que el
defensor se dirija a una posicio´n por defecto en
la zona en que se encuentra y realice una serie de
movimientos desde ese lugar.
La definicio´n de lo que se pretende debe ser un
“Defensor” para los diferentes equipos es univer-
sal, la diferencia radica en co´mo es modelado el
comportamiento y en las te´cnicas y herramien-
tas empleadas para su implementacio´n [3, 2, 1].
En este punto es importante destacar el uso de
la Programacio´n en Lo´gica como me´todo de rep-
resentacio´n del conocimiento y razonamiento del
defensor a implementar, por las distintas venta-
jas que ofrece desde el punto de vista de repre-
sentacio´n de conocimiento y de interaccio´n con
los diversos mecanismos de decisio´n y de plan-
ificacio´n, entre otras. En particular, se imple-
mentara´ al agente en el lenguaje Ciao Prolog [5],
que ofrece todas las ventajas de la P.L., como as´ı
tambie´n diversos mecanismos de interaccio´n con
otros lenguajes de programacio´n.
El rol del defensor sera´ probado tanto sobre
robots reales Lego Mindstorms [9] como sobre
la plataforma simulada Robot Soccer Simulator
V1.5[6, 3]. En este sentido, en el G.I.R.I. se ha
desarrollado una interfaz con Ciao Prolog [8], que
ofrece el nivel de abstraccio´n necesario de manera
que los agentes puedan actuar sobre la plataforma
simulada y tambie´n sobre la plataforma de robots
reales.
4 Conclusiones y Trabajos
Futuros
En este trabajo se ha presentado una de las l´ıneas
de investigacio´n del Grupo de Investigacio´n en
Robo´tica Inteligente que tiene como objetivo el
disen˜o, desarrollo e implementacio´n del sistema
defensivo del equipo de fu´tbol con robots. Se han
descripto los avances en este sentido y la arqui-
tectura y el comportamiento que nos proponemos
desarrollar.
Se puede observar que la arquitectura final
propuesta es una arquitectura h´ıbrida. Esta´ entre
nuestros trabajos futuros hacer un ana´lisis ma´s
profundo de las ventajas y desventajas de esta ar-
quitectura contra las que son puramente reactivas
y puramente deliberativas. Asimismo, debemos
disen˜ar el mo´dulo ejecutivo para que realice del
modo ma´s eficiente la coordinacio´n o interaccio´n
entre el mo´dulo reactivo y el mo´dulo deliberativo,
los que operara´n en paralelo.
Hemos dividido los comportamientos en ac-
ciones que nos permitira´n ma´s adelante imple-
mentar planificacio´n en el mo´dulo deliberativo.
En este caso, tambie´n sera´ necesario definir los
conjuntos de post condiciones asociados a dichas
acciones. Es tarea pendiente asimismo, determi-
nar el algoritmo de planificacio´n ma´s apropiado.
Finalmente, sera´ necesario analizar los poten-
ciales problemas de los robots f´ısicos [7] que de-
bera´n ser tenidos en cuenta en el equipo simulado
de manera que la brecha en el funcionamiento en-
tre los dos equipos sea minimizada.
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